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En este documento se realiza un estudio para desarrollar un material compuesto a partir de 
una matriz polimérica reforzada con fibra de fique. Se menciona los procesos de fabricación 
de las matrices poliméricas y el tratamiento a la fibra natural. Se describe el proceso de 
calentamiento del adhesivo, la unión con la fibra de fique y su posterior curado; se explica el 
proceso de corte de las probetas y las pruebas de resistencia a las mismas. Las pruebas de 
tracción y de flexión se aplicaron a las probetas que mejor desempeño en calidad tuvieron 
(menor porosidad de aire, mayor cúmulo de fibra vs adhesivo), todo esto, con el fin de hallar 
y analizar en las maquinas universales de ensayo, las gráficas de fuerza-deformación, la 
resistencia a la tracción y la resistencia a la flexión de las probetas. 
Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, se propone los posibles usos en la industria 
y recomendaciones para futuros trabajos de grado, derivados del mismo. 
 
 














In this document a study is carried out to develop a composite material from a polymeric 
matrix reinforced with fique fiber. The manufacturing processes of polymeric matrices and 
the treatment of natural fiber are mentioned. The process of heating the adhesive, the union 
with the fique fiber and hits subsequent cured is described; The process of cutting the 
specimens and the resistance tests to them is explained. The tensile and bending tests were 
applied to the specimens that had the best quality performance (less porosity, greater 
accumulation of fiber vs adhesive), all this, in order to find and analyze in the universal 
testing machines, the graphs of force-deformation, the tensile strength and the flexural 
strength of the specimens. 
Finally, based on the results obtained, the possible uses in the industry and recommendations 
for future degree works, derived from it, are proposed. 
 
 



















Ante los constantes cambios climáticos que vive la humanidad, la tecnología no es ajena a 
ello. Y los materiales que giran alrededor de la tecnología tampoco. 
Muchos de estos materiales poseen características inigualables por su flexibilidad, ductilidad, 
impermeabilidad, resistencia a la corrosión, bajo precio, entre otros. 
 
Es el caso de los polímeros, que ofrecen ventajas respecto a los materiales convencionales. 
Los polímeros pueden ser combinados con fibras naturales, con el fin de mejorar sus 
propiedades y convertirse en materiales estructurales capaces de ser utilizados como 
elementos de una estructura o bien, en el refuerzo de estructuras resistentes de materiales 
tradicionales. 
De ésta forma llegamos al concepto popularmente conocido de materiales compuestos o 
composites. Estos materiales cubren un espectro de aplicaciones que va desde elementos 
estructurales y arquitectónicos hasta aplicaciones en construcción de depósitos, tuberías, 
cubiertas, entre otros. [2] 
Por eso nos vemos en la necesidad de desarrollar nuevos compuestos y nuevas mezclas que 
nos permitan potenciar sus características mecánicas, uniéndolas con materiales vegetales 
propias de la naturaleza. 
Se trata del “fique”. Una fibra vegetal utilizada desde épocas antiguas en las regiones Andinas 
de Colombia, Venezuela y Ecuador donde prevalecen condiciones tropicales durante casi 
todo el año. En Colombia, el Fique se cultiva en climas templados y fríos. El fique crece casi 
de manera espontánea y los habitantes de estas regiones lo desfibraban para la fabricación de 
alpargatas, redes y cuerdas para sus labores domésticas, igualmente sus subproductos eran 
utilizados con fines medicinales. 
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Desde la década de los años 50 en Colombia el estado inició a través de programas agrarios 
el fomento del cultivo del fique de manera más técnica. Igualmente se instalaron algunas 
empresas para la maquinación de la fibra.  
Actualmente las regiones donde más se cultiva el fique por razones climáticas y culturales 
son los Departamentos del Cauca, Nariño, Santander y Antioquia.  
A partir de lo anterior, el objetivo de este trabajo es fabricar un material compuesto con resina 
poliéster como matriz adicionando fibras de fique como refuerzo y someterlo a ensayos de 
tracción y flexión, con el fin de obtener y analizar las propiedades mecánicas del material. 




















La investigación de nuevos materiales alternativos que implique una evolución en cuanto a 
costo y mejora en las propiedades de los elementos o máquinas que a diario utilizamos y que 
facilitan nuestras labores diarias, está tomando gran importancia. 
Los materiales compuestos son una gran alternativa para la elaboración de éstos elementos y 
conocer sus propiedades es de vital importancia a la hora de elegir el compuesto.  
En la mayoría de casos a los materiales compuestos se les mezcla con materiales ligeros, baja 
densidad y mayor resistencia como la fibra de carbono. Sin embargo, tienen varias 
desventajas para el medio ambiente debido a su baja descomposición y alta contaminación. 
Es por eso, que cambiamos ese segundo compuesto por un compuesto natural y amigable con 
el ambiente, que se degrada fácilmente y cuyas propiedades mecánicas pueden ser iguales. 
Con ayuda de los elementos mecánicos en el laboratorio de resistencia de materiales, como 
los son, las maquinas universales de ensayos de tracción y flexión, nos darán unas mediciones 
exactas basadas en las normas técnicas y nos dirán si dichos elementos de fibra natural 
(fique), son aptas para reemplazar los compuestos inorgánicos que comúnmente se utilizan 















1.3.1 Objetivo general 
Desarrollar y caracterizar un material compuesto de poliuretano reactivo como matriz, reforzado con 
fibra natural de fique. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar las proporciones adecuadas del poliuretano reactivo y la fibra natural para este 
estudio. 
 Elaborar las probetas de ensayo con base en las mejores proporciones del material 
compuesto.  
 Analizar en el laboratorio las propiedades mecánicas del material compuesto teniendo en 
cuenta las cargas máximas de resistencias y los límites elásticos. 















2. MATERIALES COMPUESTOS 
2.1 Definición: Un material compuesto es un material que consta de dos o más fases física 
y/o químicamente distintas, convenientemente dispuestas o distribuidas. Generalmente tiene 
características que no están representadas por ninguno de sus componentes de forma aislada. 
La fase continua se denomina matriz, mientras que la fase distribuida se denomina refuerzo. 
Tres elementos determinan las características de un compuesto: el refuerzo, la matriz y la 
interfaz entre ellos. [3] 
En general, los materiales compuestos se pueden clasificar como reforzados con fibra 










Figura 1: Clasificación y tipos de materiales compuestos: a) Reforzado con partículas 
dispersas, b) reforzado con fibra discontinua (alineado), c) reforzado con fibra discontinua 
(orientado al azar), d) reforzado con fibra continua (alineado), e) reforzado con fibra continua 
(alineado con un ángulo de orientación de fibra de 0– 90°), y f) continuo reforzado con fibra 
(ángulo de orientación de fibra multidireccional). [4] 




2.2 Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de matriz 
Podemos clasificar los compuestos en función del tipo de matriz empleada en ellos, por 
ejemplo, compuestos de matriz polimérica (PMC), compuestos de matriz metálica (MMC) y 
compuestos de matriz cerámica (CMC). 
 
2.3 Matriz Polimérica (PMC)  
Los compuestos de matriz polimérica (PMC) se han establecido como materiales 
estructurales de ingeniería, no solo como curiosidades de laboratorio o materiales 
económicos para hacer sillas y mesas.  
Esto se debió no solo a la introducción de fibras de alto rendimiento como el carbono, el boro 
y la aramida, sino también a algunos materiales de matriz nuevos y mejorados. Sin embargo, 
los polímeros reforzados con fibra de vidrio representan la clase más grande de PMC. Los 
PMC reforzados con fibra de carbono son quizás los compuestos estructurales más 
importantes; especialmente en el campo aeroespacial. 
Los compuestos poliméricos reforzados con fibras continuas muestran propiedades 
anisotrópicas. Las propiedades de un compuesto dependerán del tipo de matriz, tipo de fibra, 
interfaz, cantidad o fracción de volumen de fibra (o la de la matriz), proceso de fabricación 
y por supuesto, la orientación de la fibra.  
Las propiedades mecánicas de los polímeros continuos reforzados con fibra son bastante más 
altas en la dirección longitudinal que en otras direcciones y los compuestos que contienen 
fibras de aramida y polietileno no tendrán tales propiedades atractivas en compresión en la 
dirección longitudinal.  
En general, los compuestos continuos reforzados con fibra serán rígidos y fuertes a lo largo 
del eje de la fibra, pero fuera de ángulo, estas propiedades caen bastante bruscamente. 
Normalmente, en un PMC unidireccional, la fracción de volumen de fibra puede ser del 65%. 
En compuestos que tienen fibras alineadas bidireccionalmente, este valor puede caer al 50%, 
mientras que en un compuesto que contiene una distribución aleatoria en el plano de fibras, 
la fracción de volumen rara vez será más de 30 %.  
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Como regla general, podemos tomar el módulo de Young del material compuesto en la 
dirección longitudinal será dado por la siguiente regla de relación de mezclas: 
𝑬𝒄𝒍 = 𝑬𝒇 𝑽𝒇 + 𝑬𝒎 𝑽𝒎 
donde:   
𝐸 = Modulo de Young  
𝑉= Fracción de Volumen de un componente 
Subíndices:  
𝑐 = Compuesto 
𝑙 = Dirección de longitud de la fibra 
𝑓 = Fibra 
𝑚 = Matriz 
La etapa final en cualquier fabricación de PMC se llama reducción de volumen, que sirve 
para reducir el número de vacíos, uno de los defectos comunes en las PMC. Sin embargo, 
hay otros defectos estructurales comunes en PMC. A continuación, se muestra una lista de 
estos: 
• Regiones ricas en resina (pobres en fibra). 
• Vacíos (por ejemplo, en cruces itinerantes en el devanado de filamentos y entre capas que 
tienen diferentes orientaciones de las fibras, en general). Este es un problema muy serio; un 
bajo contenido de huecos es necesario para mejorar la resistencia al corte interlaminar. Por 
lo tanto, la importancia del paso de reducción de volumen. 
• Microfisuras (pueden formarse debido a tensiones de curado o absorción de humedad 
durante el procesamiento). 
• Regiones desunidas y de laminadas. 




2.3.1 Tipos de resina 
Las resinas compuestas son materiales sintéticos mezclados heterogéneamente formando un 
compuesto, como su nombre indica. Estos componentes pueden ser de dos tipos: los de 
cohesión y los de refuerzo.  
Los componentes de cohesión envuelven y unen los componentes de refuerzo manteniendo 
la rigidez y la posición de estos. Los de refuerzos dotan al conjunto con unas propiedades 
físicas que mejoran la cohesión y la rigidez. Así pues, esta combinación de materiales 
confiere al compuesto unas propiedades mecánicas notablemente superiores a las de las 
materias primas de las que procede. Existen diferentes clases de resinas entre las cuales se 
encuentran resinas de poliéster, vinilester y epóxica, con diferentes características en cada 
una de ellas. [12] 
 
2.3.2 Resina poliéster 
Las resinas de poliéster son líquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas a estado 
sólido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adición de un catalizador; y para resinas 
no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador. Las resinas se presentan en forma de 
plásticos termo-estables que son los que se emplean en los materiales compuestos. Entre las 
resinas de poliéster podemos encontrar como las más comunes: las ortoftálticas y las 
isoftálticas. Pre-aceleradas y no pre-aceleradas (vírgenes). 
Ortoftalticas: De uso general en ambientes no agresivos. 
Isoftalticas: Buen desempeño mecánico, resistente al agua y a agentes químicos. 
Isoftalticas con neopentilglicol (ISO-NPG): alta resistencia química y al ambiente. 
 
El proceso de transformación de estado líquido a sólido se llama curado, polimerización o 
endurecimiento y viene acompañado de una reacción exotérmica (que desprende calor). Este 
cambio de estado no se presenta inmediatamente se adicionan los promotores de curado 
(acelerador y catalizador), es una reacción que ocurre a medida que transcurre el tiempo y 
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Se genera de forma gradual, pasando de estado líquido a estado gelatinoso (conocido como 
estado o tiempo de gel) y finalmente a estado sólido. 
En las resinas de poliéster el acelerante o acelerador se llama octoato de cobalto y el 
catalizador se llama mek (metil-etil-cetona) peróxido. 
Principales factores que intervienen en el proceso de curado son: 
 El tipo y referencia de resina empleada.  
 La temperatura ambiente, la mayoría de las resinas no curan a temperaturas inferiores 
a 160C. 
 La naturaleza y cantidad de catalizador y acelerador. A mayor cantidad de ambos, 
menos tiempo de gelificación. 
 La naturaleza y cantidad de las cargas. Si estas son elevadas retrasan el curado. 
 La humedad relativa. Es necesario mantener una humedad relativa entre 40 y el 54 % 
 El exceso de exposición al sol. 
 El incremento de la temperatura del proceso, la cual reduce el tiempo de gelificación. 
 A temperatura ambiente no se debe sobrepasar los 27° C por cuestiones puramente 
lógicas. 
 Espesor del laminado, cuyo aumento disminuye el tiempo de gelificación. [13] 
2.3.3 Resina viniléster 
El viniléster, éster vinílico o resina de éster vinílico, es una resina producida por la 
esterificación de una resina epoxi con ácidos metacrílicos o acrílicos. Los grupos "vinilos" 
hacen referencia a estos sustituyentes éster que son propensos a polimerizar.  
Este material polimérico se puede utilizar como alternativa a los materiales poliéster y epoxi 
como matriz de polímero termoestable en material compuesto, donde sus características, los 
puntos fuertes y el coste a granel son intermedios entre poliéster y epoxi. 
Características: Resistencia química y propiedades físicas superiores a las de las resinas de 
poliéster, así como propiedades de manipulación superiores a las de las resinas epoxi y de 
poliéster. Excelente resistencia a la fatiga. Buena impregnación de los refuerzos. Buena 
adhesión sobre las fibras de refuerzo. Resistente a la corrosión, incluso en agua caliente. 
25 
 
Buena resistencia al fuego. Laminados de alta resistencia al agua y a productos químicos 
agresivos. Curado rápido (reducción del marcado de las fibras sobre la superficie. [13] 
 
2.3.4 Resina epóxi 
Una resina epoxi es un polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un 
agente catalizador o endurecedor. Las resinas epoxi más frecuentes son producto de una 
reacción entre epiclorohidrina y bisfenol A. El término “epoxi” hace referencia tanto a 
cualquiera de los componentes como al producto final (curado) de las denominadas resinas 
epoxi. Las resinas epoxi se usan tanto en la construcción de moldes como de piezas maestras, 
laminados, extrusiones y otras ayudas a la producción industrial. Los resultados son más 
baratos, resistentes y rápidos de producir que los hechos de madera, metal, etc.  
Los compuestos de fibras y epoxi, aunque son más caros que los de resinas de poliéster o de 
éster de vinilo, producen piezas más resistentes. Además, las resinas epoxi pueden ser 
infiltradas en espumas metálicas (metal foams) para crear los materiales compuestos 
denominados IPC (Interpenetrating Phase Composites). 
 
2.4 Matriz Metálica (MMC) 
Los compuestos de matriz metálica consisten en un metal o una aleación como matriz 
continua y un refuerzo que puede ser de partículas, fibra corta o bigotes o fibra continua. 
Hay tres tipos de compuestos de matriz metálica (MMC): 
• MMC reforzadas con partículas 
• MMC reforzadas con fibras cortas o bigotes 
• MMC continúas reforzadas con fibra o láminas 
 
La tabla 1 proporciona ejemplos de algunos refuerzos importantes utilizados en compuestos 
de matriz metálica y sus relaciones de aspecto (longitud / diámetro) y diámetros. Los MMC 
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reforzados de partículas o discontinuamente se han vuelto muy importantes porque son 
económicos en comparación con los compuestos continuos reforzados con fibra y tienen 








Partícula ~1 – 4 1 - 25 SiC, Al2O3, WC, TiC, BN, B4C 
Fibra Corta ~10 – 1000 0.1 – 25 SiC, Al2O3, Al2O3 + SiO2, C 
Fibra Continua > 1000 3 - 150 
SiC, Al2O3, Al2O3 + SiO2, C, B, W, 
NbTi,Nb3Sn 
 
Tabla 1: Refuerzos típicos utilizados en compuestos de matriz metálica [5] 
Muchos procesos para fabricar compuestos de matriz metálica se encuentran disponibles. 
Estos procesos implican el procesamiento en estado líquido y sólido. Algunos procesos 
pueden implicar una variedad de técnicas de deposición o un proceso in situ de incorporación 
de una fase de refuerzo. 
Compuestos de matriz metálica reforzados con fibra continua reforzados 
unidireccionalmente muestran un aumento lineal en el módulo de Young del material 
compuesto en función de la fracción de volumen de la fibra. 
El aumento longitudinal en el módulo de Young está de acuerdo con el valor de la regla de 
las mezclas, mientras que el aumento del módulo en una dirección transversal a las fibras es 
muy bajo. 
El refuerzo de partículas también da como resultado un aumento en el módulo del material 
compuesto; el aumento, sin embargo, es mucho menor que el previsto por la regla de las 
mezclas. Esto es comprensible en la medida en que la regla de las mezclas es válida solo para 












Figura 2. Aumento del módulo de Young de una MMC en función de una fracción de 
volumen de refuerzo para fibras continuas, fibras cortas o partículas. [5] 
 
2.5 Matriz Cerámica (CMC) 
Los materiales cerámicos en general tienen un paquete de propiedades muy atractivo: alta 
resistencia y alta rigidez a temperaturas muy altas, inercia química, baja densidad, etc. Esta 
característica se ve empañado por un defecto mortal, a saber, una total falta de dureza. Son 
propensos a fallas catastróficas en presencia de fallas (superficiales o internas). Son 
extremadamente susceptibles al choque térmico y se dañan fácilmente durante la fabricación 
y / o el servicio. Por lo tanto, es comprensible que una consideración primordial en los 
compuestos de matriz cerámica (CMC) sea endurecer las cerámicas incorporando fibras en 
ellas y así aprovechar la atractiva resistencia a altas temperaturas y la resistencia ambiental 
de los materiales cerámicos sin riesgo de una falla catastrófica. Vale la pena señalar desde el 
principio que existen ciertas diferencias básicas entre los CMC y otros compuestos. 
La filosofía general en los compuestos de matriz no cerámica es que la fibra soporte una 
mayor proporción de la carga aplicada. Este reparto de carga depende de la relación de 
módulos elásticos de fibra y matriz. Otro punto distintivo con respecto a las CMC es que, 
debido a la ductilidad limitada de la matriz y la temperatura de fabricación generalmente alta, 
el desajuste térmico entre los componentes tiene una influencia muy importante en el 
rendimiento de la CMC. El problema de la compatibilidad química entre los componentes de 




3.1 Fibras naturales 
Las fibras naturales se subdividen en función de su origen ya que proceden de plantas, 
animales o minerales. Las fibras vegetales se componen de celulosa, mientras que las fibras 
animales se componen de proteínas (cabello, seda y lana). 
Las fibras vegetales son biodegradables, sostenibles y renovables, no son tóxicos ni abrasivos 
y tienen un impacto ambiental positivo ya que tienen un dióxido de carbono neutro. Por lo 
tanto, las fibras vegetales son un material de elección para la producción de biocompuestos.  
Debido a su alta disponibilidad mundial su producción se hace más económica y más segura 
en comparación con los refuerzos sintéticos. Además, las buenas propiedades mecánicas, 
bajo costo por volumen, baja densidad, alta resistencia y rigidez relativas, da como resultado 
compuestos con resistencia y rigidez específicas comparables al de los reforzados con vidrio. 
Sin embargo, antes de usar las fibras naturales en materiales compuestos, deben separarse o 
purificarse de otros constituyentes (lignina, hemicelulosas, ceras y proteínas) presentes en las 
fuentes respectivas. El principal objetivo de la utilización de fibras naturales como fase de 
refuerzo en materiales compuestos, es mejorar las propiedades mecánicas y la producción de 








Tabla 2. Propiedades físicas y mecánicas de las diferentes fibras naturales utilizadas en los 
materiales compuestos. [6] 
FIBRA 
NATURAL 
Densidad Diámetro Módulo E Fuerza 
(g/cm^3) (mm) (GPa) (MPa) 
Cáñamo 1,47 25 - 250 38 – 70 550 - 900 
Algodón 1,5 - 1,6 22 - 68 5 - 12,5 287 - 800 
Yute 1,3 - 1,4 25 - 250 13 - 26,5 393 -773 
Sisal 1,45 50 - 200 9,4 – 22 468 - 700 
Madera blanda 1,5 - 40 1000 
Lana 1,4 0,25 4 – 6 175 
Aramida 1,4 0,02 - 1 63 – 67 3000 - 3150 
Seda 1,34 0,03 - 0,05 - - 
e-vidrio 2,5 15 - 25 70 – 73 2000 - 3500 
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3.2 Clasificación de las fibras vegetales 
Las fibras vegetales se derivan de recursos renovables y se clasifican según su origen en 
fibras suaves (hojas) o fibras duras (semillas, frutos, madera, paja de cereales) y otras fibras 
de hierba. 
Principalmente, los materiales de refuerzo verde se derivan de biomasa de origen vegetal y 





















3.3 Tratamiento de fibras de origen vegetal 
Las fibras vegetales más comunes como el algodón, cáñamo y fique son las de mayor 
consumo en los compuestos de matriz polimérica. Estas fibras están constituidas 
principalmente por celulosa, lignina, pectina y hemicelulosa. 
La lignina es un polímero que resulta de la unión de varios alcoholes fenilpropílicos, que 
rindan rigidez a la pared celular, haciéndola resistente al impacto y la flexión; es hidrofóbica, 
resiste la hidrólisis ácida, es soluble en álcali caliente y de fácil oxidación. 
 La celulosa es el componente estructural más importante en la mayoría de las fibras naturales 
de origen vegetal, presentándose en forma de microfibrillas cristalinas alineadas a lo largo la 
longitud de la fibra. La hemicelulosa es hidrófila y puede ser fácilmente hidrolizada por 
ácidos y bases diluidas. 
 
El contenido de celulosa, el ángulo microfibrilar y las dimensiones celulares influyen en las 
propiedades macroscópicas de las fibras vegetales.  
La resistencia a la tracción y el módulo de Young aumentan con la longitud de la célula y 
con el contenido de celulosa, es decir, con el grado de polimerización de la misma. 
La resistencia a la tracción del fique se reporta en el rango de 400 a 800 N/mm2, propiedad 
asociada a su alto contenido de celulosa. El ángulo microfibrilar es el comprendido entre el 
eje de la fibra y las microfibrillas, cuyo diámetro está entre 10 y 30 nm, e incide 
significativamente en las propiedades mecánicas de las fibras de tal manera que mientras más 
agudo sea el ángulo mayor resistencia y rigidez presentan las fibras, y a medida que se 
incrementa el ángulo lo hace la ductilidad. 
El contenido de celulosa, lignina, pectina y hemicelulosa en las fibras vegetales influye en 
sus propiedades, siendo una práctica común eliminar la lignina y la pectina para mejorar el 
efecto reforzante de las fibras naturales. Adicionalmente, estos compuestos poco deseables 
agregan una importante fracción de peso a las fibras, que por lo general es del orden del 10%, 




El tratamiento que se ha estudiado para eliminar estos componentes, específicamente la 
lignina y la hemicelulosa es la mercerización y consiste en tratar las fibras en una solución 





Tabla 3: densidad y el contenido para algodón, cáñamo, yute y lino. [7] 
3.4 Características de compuestos reforzados con fibras naturales 
Vienen con algunas características fundamentales que son bastante diferente de los materiales 
convencionales, especialmente en el caso de las fibras reforzadas. Entre estas características 
importantes se encuentran las siguientes: 
 Heterogeneidad: Los materiales compuestos, por definición, son heterogéneos. Hay 
una gran área de interfaz y las propiedades in situ de los componentes son diferentes 
de los determinados de forma aislada. 
 Anisotrópicos: Compuestos en general y compuestos reforzados con fibra en 
particular, son anisotrópicos. Por ejemplo, el módulo y la fuerza son   funciones muy 
sensibles de la orientación de la fibra. 
 Fenómenos de acoplamiento: Acoplamiento entre diferentes modos de carga como 
tensión-cizallamiento, no se observa en materiales isotrópicos convencionales. Estos 
fenómenos de acoplamiento pueden ser muy importante y hacen que diseñar con 
materiales compuestos sea más complejo. 
 Comportamiento de fractura: Los materiales isotrópicos convencionales 
monolíticos muestran lo que es llamado auto propagación de grietas similares. 
El modo de daño implica la propagación de una única grieta dominante; entonces uno 
puede medir el daño en términos de la longitud de la grieta. Un compuesto reforzado 
con fibra, especialmente en forma laminada, puede sufrir una variedad de daños  
 
Fibra 
Celulosa Hemicelulosa Lignina Cenizas Densidad 
(% p/p) (% p/p) (%wt) (% p/p) (g/cm^3) 
Algodón 85 - 90 5,7 --- 2 1,5 - 1,6 
Cáñamo 69 -70 20 - 22 5,5 - 5,7 5,8 --- 
Yute 72 13 13 2,5 1,3 
Lino 81 16,7 - 20,6 3 --- 1,50 
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4. MATERIALES Y EQUIPOS 
 
4.1 Introducción 
En los siguientes capítulos se describen todos los materiales utilizados para el desarrollo del 
presente trabajo de investigación, cantidades y preparación de mezclas, procesos de 
fabricación de matrices, probetas y material compuesto y fibras de refuerzo. Además, se 
describen los ensayos a tracción y flexión de estos materiales cumpliendo con las normas 
internacionales regidos para estos tipos de ensayos. 
 
4.2 Fibra de Fique: Es una fibra vegetal ecológica biodegradable muy resistente que se usa 
en múltiples actividades, desde la fabricación de alfombras, tejidos para la casa y la tapicería, 
hasta en la industria de empaques para alimentos como el café, papa, entre otros. En la figura 
4a) se muestra la planta de donde es extraída, y en la 4b) la obtención del producto final de 















A continuación, se muestra la tabla número 4 donde podemos observar las características 
principales de la fibra de fique: 
Característica Fique Media 
Diámetro equivalente (mm) 0,160 - 0,420 0,24 
Densidad aparente (g/cm3) 0,72 ---- 
Densidad específica (g/cm3) 1,74 ---- 
Absorción de agua (%) 60   
Resistencia máxima a la tensión (MPa) 43 - 571 132,4 
Elongación última (%) 9,8   
Módulo de elasticidad 8,200 - 9,100   
 Tabla 4: Características de la fibra de fique [8] 
 
4.3 Adhesivo termofusible Hot Melt: Es un adhesivo industrial de laminación para la 
fabricación de partes interiores de vehículos, de alta resistencia inicial para tensiones que se 
originan en las aplicaciones de plegado de bordes y plegado de cantos de alta tensión. 












Figura 5: Adhesivo Hot Melt. [autor] 
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A continuación, las especificaciones técnicas del adhesivo utilizado para realizar la matriz: 
Tabla 5: Especificación técnica del adhesivo Hot Melt. [9] 
4.4 Balanza electrónica: Este instrumento de peso fue empleado para determinar la cantidad 
de gramos del hidróxido de sodio utilizado para el tratamiento alcalino de la fibra natural 
fique. Ésta balanza es de marca Electronic Kitchen SF-400 con una capacidad máxima de 









Figura 6: Balanza electrónica marca Kitchen [autor] 
 
4.5 Hidróxido de sodio NaOH: También conocido como soda caustica, es un hidróxido 
caustico usado para fabricar jabones, papel, tejidos y detergentes. Se utilizó en forma de 




Adhesivo laminado para fabricación de interiores en partes de vehículos 
Base de Polímero Poliuretano 
Viscosidad a 140 °C 23000 mPa 
Temperatura de procesamiento, rodillo 110 - 130 °C 
Temperatura de procesamiento, pulverizado 130 - 150 °C 










Figura 7: Hidróxido de Sodio [autor] 
4.6 Horno: El horno empleado para diluir el bloque de adhesivo hot melt fue facilitado por 
el laboratorio de ensayos no destructivos de la facultad de ingeniería mecánica. Éste equipo 
de marca Heratherm, modelo OGH60S con exterior revestido, convección por gravedad y 
capacidad de 61 litros, tiene una potencia de 170W con un voltaje nominal de 120 V; un 













4.7 Molde para matriz: El molde es la cavidad que da forma a una sustancia líquida que 
contiene cuando ésta se solidifica. En éste caso se utilizaron dos tipos de moldes fabricados 










Figura 9: a) molde de Polietileno b) molde metálico. [autor] 
 
4.8 Sierra sin fin: Es una máquina de corte que permite realizar distintos tipos de incisiones 
que se utilizan en aglomerados, madera y otros materiales. Es el aparato óptimo para 
seccionar la matriz y fue utilizada para mecanizar y obtener las probetas con sus respectivas 
medidas. Está ubicada en una fábrica de maderas de la calle 7 # 35-43 de la ciudad de Pereira. 














4.9 Maquina universal de ensayos (Tracción): Se utilizó para registrar los cambios de 
longitud de las probetas debido a las fuerzas externas de tracción aplicadas y fue 
proporcionada por la Universidad Tecnológica de Pereira, en donde se realiza continuamente 
mediciones para ámbitos académicos y profesionales. 
Este equipo cuenta con una máquina de ensayo y un panel de control. La capacidad de celda 
de carga instalada es de 100 kN y una potencia máxima de 1000 VA. La aplicación de carga 
se trasmite por medio de un sistema hidráulico con un dinamómetro de carátula para la 
medición de carga y un tablero de control manual para el ingreso y salida de datos. 










Figura 11: Maquina Universal de ensayos WPM 40-LC412-75K-DUAL [autor] 
 
4.10 Maquina universal de ensayos (Flexión):  
Se utilizó para registrar las fuerzas máximas de corte o esfuerzo último de las fibras de las 
probetas debido a las fuerzas externas de flexión aplicadas y fue proporcionada por la 
universidad Tecnológica de Pereira, en donde se realiza continuamente mediciones para 
ámbitos académicos y profesionales. 
Este equipo cuenta con una fuerza máxima de 600 KN, una potencia de 3KW, con una 
repetibilidad de la célula de carga mejor o igual que +/- 0.05%. 
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Su cabezal estándar es ajustable de 0 a 1000 mm y su campo de medida va del 1% al 100% 











Figura 12: Maquina Universal de ensayos UMIB-600S [autor] 
4.11 Resina 856: De la familia de Polímeros en solución, es una resina poliéster no saturada 
en estíreno, rígida, de media reactividad y viscosidad, en solución de estireno. Es apropiada 
para trabajar por laminación manual o moldeo a máquina (spray up), y para sistemas 
cargados. Los laminados obtenidos tienen buena resistencia mecánica. 
Se adquiere el producto en un establecimiento en Pereira, llamado: Químicos Pereira. Se 
utilizó para elaborar la segunda matriz y sacar de allí las segundas probetas y compararlas 











PROPIEDAD UNIDAD ESPECIFICACIONES ANÁLISIS 
GEL TIME MINUTOS 8-10 8,15 
VISCOSIDAD CP 500-650 530 
ACIDEZ Mg/ gr KOH 15-30 16 
SOLIDOS % 59-63 60 
TIXOTROPÍA INDICE 0-0 0 
 
Tabla 6: Propiedades químicas de la Resina Poliéster. [11] 
 
4.12 Catalizador: El Catalizador de resinas de Poliéster o Peróxido de Mek es el elemento 
que, añadido a la resina de poliéster, provocará la reacción química y, por tanto, su 
gelificación y endurecimiento final. El nombre del producto utilizado es Luperox® DDM-9, 
2-Butanone peroxide solutivo de la marca Aldrich y se adquirió en un establecimiento en la 
ciudad de Pereira, llamado: Químicos Pereira. 












5. PREPARACIÓN DE LA FIBRA DE FIQUE  
 
5.1 Preparación manual de la fibra 
El saco de fique, se obtuvo en un mercado popular en el centro de la ciudad de Pereira, donde 
se vende comercialmente con la medida de 1.20 cm de ancho por 1 metro de largo, o la 







Figura 15: Saco de fique en su forma de fábrica. [autor] 
 
Para nuestro caso, se cortó un rectángulo de 20 cm de ancho y 37 de largo, para que, 
manualmente uniendo unas fibras con otras, lleguemos a la medida de 13 cm (ancho de la 










El proceso de unión de las fibras se hizo en uno de los laboratorios de metalografía 
aprovechando los mesones largos que posee. Allí con la ayuda de un depilador, se iba 







Figura 17: a) Objeto utilizado para separación de fibras, b) unión de fibras entre si, c) mesón 
amplio utilizado de la facultad para un correcto esparcimiento de la fibra. [autor] 
 
Finalmente obtuvimos cuatro muestras de las cuales escogimos las dos mejores para hacer 













5.2 Tratamiento químico de la fibra 
El tratamiento empleado para eliminar componentes indeseados y mencionados 
anteriormente (lignina y hemicelulosa) consiste en tratar las fibras de fique en una solución 
de Hidróxido de Sodio (NaOH), también conocido como soda caustica. Este tratamiento 
alcalino se realizó en una concentración al 4% y las fibras estuvieron sumergidas en la 







Figura 19: Fibras sumergidas en hidróxido de sodio. [autor] 
 
5.3 Secado de la fibra 
Una vez pasado las 12 horas de sumergida la fibra, se procede a lavarlas con abundante agua 
buscando eliminar por completo el NaOH remanente. 
La cantidad de agua necesaria para el lavado de la fibra no está estimada, pues éste lavado se 
detiene, cuando la pegajosidad de la fibra ya no está presente y para ello, se debe ir palpando 
manualmente la fibra. 
Finalmente se deja secar las fibras a temperatura ambiente, bajo la sombra y por un lapso de 
24 horas. 
En la figura 20, observamos la fibra húmeda (a), ya sin la presencia del hidróxido y después 










Figura 20: a) Fibra húmeda, b) Fibra seca. [autor] 
 
6. CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ  
Al momento de fabricar materiales compuestos de matriz polimérica, la selección de la matriz 
cumple un papel de vital importancia. Esta fase del compuesto tiene la función de tomar la 
forma final y además es la que transmite la energía a la fase de refuerzo. La selección de ésta 
tiene una serie de variables a tener en cuenta que pueden ser decisivas para que el material 
compuesto tenga el comportamiento esperado. Los materiales compuestos, a diferencia de 
otros materiales de aplicación común como los aceros o los polímeros, no tienen unas 
propiedades definitivas hasta que se fabrican. Por esta razón, es que se dice que los materiales 
compuestos se diseñan al mismo tiempo que se fabrican y la orientación de la fibra, el 
espesor, el porcentaje de saturación, entre otros, pueden marcar una amplia diferencia. Las 
matrices de mayor uso comercial son las resinas de poliéster insaturado, debido 
principalmente a su menor costo [10]. 
 
6.1 Preparación del molde 
Para la matriz número 1, se utilizó un molde siliconado con medidas de: 13 cm de ancho, 22 











Figura 21: Molde siliconado. [autor] 
Se forró la tapa inferior y la tapa superior en cinta teflón (las cuales están hechas del mismo 
material que el molde). Allí debemos de tener especial cuidado para que todas las superficies 
de las tapas queden con bastante teflón, de ello depende que el adhesivo no se funda con 






Figura 22: Tapa superior forrada con teflón. [autor] 
Para ésta matriz, se utilizó el material de refuerzo fique y el adhesivo hot melt, como vemos 








Figura 23: Matriz de teflón con refuerzo y adhesivo. [autor] 
Para la matriz número dos, se utilizó una matriz metálica con las mismas medidas que la 





Figura 24: Molde metálico. [autor] 
 
Se forró internamente con una película plástica llamada vinipel para que cuando se secara, 





Figura 25: Matriz metálica con película vinipel. [autor] 
 
En ésta matriz, se utilizó el mismo refuerzo de fibra de fique, pero con Resina + Catalizador, 





Figura 26: Matriz metálica con Resina + Catalizador. [autor] 
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7. ELABORACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las probetas fueron fabricadas mediante la técnica de moldeo manual. Los dos grupos de 
probetas fueron reforzados con fibra natural de fique, pero el primer grupo se fabricó con 
adhesivo Hot melt, mientras que el segundo grupo se hizo con glicerina + catalizador.  
Ambos tejidos de fibra se trataron químicamente mediante alcalinización con hidróxido de 
Sodio NaOH al 4% por 12 horas. La caracterización se realizó mediante ensayos de tracción 
y flexión. 
 
7.1 Primer grupo de probetas 
Se obtuvieron 5 probetas de Hot Melt, las cuales, tres se emplearon para el ensayo a tracción 
y dos para el ensayo a flexión. 
Las medidas de las probetas son: 200 mm x 20 mm (tracción), y 100 mm x 13 mm (flexión). 
Una vez sacadas la matriz Hot Melt del molde, se procedió a delimitar su espacio de corte, 
el cual está integrada por la zona que contenga el refuerzo de fique, como se muestra en la 
figura 27 a). En consecuencia, el espacio delimitado por las franjas rojas, al no tener refuerzo 












7.2 Marcado y corte de probetas 
Después de tener limitado el espacio apto para las probetas en la matriz, se procedió a 







Figura 28: Marcación de las probetas Hot Melt. [autor] 
 
Una vez marcada la matriz, se procedió a realizar los cortes en la sierra sin fin utilizando las 






Figura 29: Probetas de adhesivo Hot Melt. [autor]  
 
7.3 Segundo grupo de probetas 
Se obtuvieron 6 probetas de Resina + Catalizador, las cuales dos se emplearon para el ensayo 
a tracción y cuatro probetas para el ensayo a flexión. 
Las medidas de las probetas son: 200 mm x 20 mm (tracción), y 100 mm x 13 mm (flexión). 
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Una vez sacada la matriz Resina + Catalizador del molde, se procedió a delimitar su espacio 








Figura 30: a) Matriz Resina + Catalizador, b) Matriz delimitada para corte. [autor] 
 
Ya delimitado el espacio de corte de la matriz, se procedió a cortarlas en la sierra sin fin 
utilizando las guías de la máquina para asegurar un corte fino y parejo, como se muestra en 













8. ENSAYO DE ESFUERZOS 
 
8.1 Prueba de tracción 
Para realizar las pruebas de tracción se utilizó la máquina Universal de Ensayos WPM 40-
LC412-75K-DUAL ubicada en el laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica. Antes de realizar las pruebas, fue 
necesario medir el ancho y largo de las probetas para ser ingresados en el software del 







Figura 32:  Maquina Universal de ensayos WPM 40-LC412-75K-DUAL empleada para 
obtener las medidas de tracción. [autor] 
 
Las probetas, con una sección transversal rectangular constante, se sometieron a cargas de 
tensión. La fuerza axial se registró mediante la misma máquina de ensayo universal. El 
esfuerzo último del material se determinó desde la máxima fuerza alcanzada antes de fallar 
y se siguió el procedimiento y todas las recomendaciones, acorde a la norma estándar ASTM 







8.2 Prueba de flexión 
Para realizar las pruebas de flexión, se utilizó la maquina Universal de Ensayos UMIB 600-
S, ubicada en el laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica 
de la Universidad Tecnológica.  
En la figura 33 se aprecia que se utilizó una célula de carga tipo S, de tipo universal de 500N 





















9. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Luego de realizar las pruebas de tracción y flexión, las probetas experimentaron diferentes 
tipos de rotura, teniendo repercusión directa en los resultados, el tipo de disposición de las 
fibras, entre otros aspectos, que para efectos prácticos no serán parte de estudio, pero si es 
importante mostrar el resultado del aspecto final de las probetas para efectos de discusión en 
el análisis y recomendaciones que posteriormente se llevara a cabo en este documento. 
Cabe aclarar que se hicieron varias mediciones y ensayos con diferentes probetas, y la que 
cumpliera con todas las recomendaciones de las normas técnicas, se escogía para ser los 
ensayos de tracción y flexión: 
 
9.1 PRUEBAS A TRACCIÓN 
Una vez cortadas las probetas, se proceden a medirlas para que cumplan con la norma ASTM 















































Figura 37: Probetas fracturadas después de la prueba a tracción, matriz # 2. [autor] 
 
9.1.1 Curvas esfuerzo vs deformación 
 
Este tipo de graficas permite distinguir el comportamiento de los materiales compuestos en 
cuanto a la deformación causada a medida que se aumenta la carga en este caso los esfuerzos 
aplicados. 





































































Tabla 8: Resultados de gráfica Fuerza vs Deformación en %. [autor] 
56 
 
9.1.2 Análisis del esfuerzo último a tracción 
 
En la gráfica 1, nos indica la fuerza ejercida por la maquina vs la deformación en milímetros 
que se efectuó en la probeta.  
La gráfica 2, nos indica lo mismo, sin embargo, la desviación es medida en porcentaje con 
respecto a la longitud de la probeta. 
Los comportamientos en general de las dos gráficas muestran en su forma, una zona elástica 
pronunciada hasta alcanzar el esfuerzo máximo y posterior a esto se produce la rotura.  
Este es el comportamiento típico de los materiales compuestos en pruebas a tracción, debido 
a que los materiales compuestos en su mayoría no poseen una zona plástica como los metales. 
 
Se hace necesario, mirar la tabla # 7 y # 8, ya que en ella se evidencia resultados importantes 
como son: velocidad de la medición, el área de la probeta, la carga máxima, la resistencia a 











































RESISTENCIA MÁXIMA PROMEDIO A TRACCIÓN
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En el diagrama de barras de la gráfica 3, se observa que la probeta que mejor desempeño 
obtuvo en las pruebas de tracción realizadas en la máquina del laboratorio de resistencia de 
materiales fue la designada con el código 2T1. 
Al aplicársele una carga máxima de 1862 Newton, la probeta presentó una resistencia a la 
tracción de 13,3 MPa. 
El tiempo que transcurrió hasta lograr el limite elástico fue de 178 segundos y una carrera 
de 0.3126 mm. Es por eso que obtuvo el menor porcentaje de alargamiento de rotura con 
respecto a las demás probetas, con un 31,52%.  
 
9.2 PRUEBA A FLEXIÓN 
Nuevamente, una vez cortadas las probetas, se proceden a medirlas para que cumplan con la 
















Figura 38: Medición de la probeta a flexión. [autor] 
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9.2.1 Curvas esfuerzo vs deformación 
 
Con la ayuda del software WINTEST 32, de la maquina universal de ensayos UMIB 600-S, 
descrita en la figura 12, logramos las siguientes gráficas: 
Se aclara que se escogieron dos gráficas, por tener una similitud de fuerzas máxima, sin 
embargo, en el apartado de análisis y resultados se explica cuál es la que obtiene mayor 






















Referencia Flex Matriz 201 Unidades 
Rango de la celda de carga (FS) 226,8 kgf 
Sensibilidad  3,296 mV/V 
Área de la sección transversal  0 cm2 
Longitud base de deformación  0 mm 
Fuerza máxima 6,172738828 kgf 
Esfuerzo convencional de fluencia 0,2%  0  kgf/cm2 
Esfuerzo de rotura  0  kgf/cm2 
 



















Gráfica 5: Fuerza vs Deformación medida en mm, a flexión # 2. [autor] 
60 
 
Referencia Flex Matriz 202 Unidades 
Rango de la celda de carga (FS) 226,8 kgf 
Sensibilidad  3,296 mV/V 
Área de la sección transversal  0 cm2 
Longitud base de deformación  0 mm 
Fuerza máxima 7,955682717 kgf 
Esfuerzo convencional de fluencia 0,2%  0 kgf/cm2 
Esfuerzo de rotura  0 kgf/cm2 
 
Tabla 10: Resultados de la gráfica # 2, Esfuerzo vs Deformación a flexión. [autor] 
  
 
9.2.2 Análisis del esfuerzo máximo a flexión 
 
Como la carga máxima arrojada por la máquina UMIB 600S nos la proporciona en 
unidades de Kgf, la convertimos en unidades de MPa para tener consistencia en unidades, 
con respecto a los datos arrojados en la máquina universal de ensayos a tracción. A 
continuación, se muestra la conversión: 
Como  1 𝐾𝑔𝑓 = 9,81 𝑁 
1era gráfica: 
Entonces: 6,1727 × 9,81 𝑁 = 𝟔𝟎, 𝟓 𝑵 
2da gráfica: 
7,9556 × 9,81 𝑁 = 𝟕𝟖 𝑵 
 
La probeta que mejor desempeño obtuvo en las pruebas de flexión echas en la máquina del 
laboratorio de resistencia de materiales fue la designada con el código 202. 
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La probeta resistió la fuerza máxima de carga de 7,9556 Kgf llegando al esfuerzo último y 
recorrió una carrera de 15,94 mm antes de fracturarse. 
En la gráfica 5, observamos los valores de la fuerza máxima a flexión de cada una de las 
probetas.   
 


















































1. Las fibras vegetales pueden ser utilizadas como fase de refuerzo en materiales 
compuestos de matriz polimérica en aplicaciones donde no se requieran altas 
características mecánicas (valores de módulo de elasticidad inferiores a 2.500MPa). 
 
2. Las fibras tratadas con hidróxido de sodio (NaOH), mejoraron las propiedades 
mecánicas de las fibras al remover componentes indeseados como la lignina y la 
hemicelulosa. Esto demuestra aún más, que las fibras vegetales sí están actuando 
como refuerzo dentro del material compuesto al comparar los esfuerzos máximos de 
las probetas ensayadas. 
 
3. Lo anterior deja intuir que las fibras de fique son susceptibles de ser utilizadas como 
refuerzo de matrices de naturaleza polimérica, en particular de polietileno, empleando 
los tratamientos superficiales planteados en el presente estudio. 
 
4. La orientación de las fibras naturales es de vital importancia en las propiedades 
mecánicas del compuesto, pues dependiendo de la dirección de la carga éstas trabajan 
de una mejor forma y mantendrán una mayor sinergia con la matriz reduciendo los 
espacios vacíos entre fibra y adhesivo. 
 
5. Las imágenes (no oficiales en el presente documento, pero si llevadas a cabo por el 
ingeniero y tutor del anteproyecto) tomadas a partir de una microscopía electrónica 
de barrido en una probeta a tracción reveló que, la presencia de incrustaciones de aire 
producto de las burbujas, fueron las posibles causas de la formación de fallas 
prematuras, lo que causó cavidades en la matriz, las cuales se convirtieron en 
concentradores de esfuerzos, promoviendo la formación de grietas que 









 Cambiar la presentación del adhesivo termofusible hot melt del bloque en lata, por el 
de granulado. Esto ayudará en disminuir considerablemente el tiempo de 
calentamiento del adhesivo en el horno y posteriormente el vertimiento del adhesivo 
en fase liquida a la matriz. 
Con el cambio del adhesivo a granulado, ayudará a que se distribuya más 
uniformemente por toda la matriz, lo que contribuye a disminuir la aparición de 
burbujas de aire. 
 
 Se recomendaría trabajar en un laboratorio con presión controlada para disminuir la 
aparición de aquellas burbujas de aire dentro de la resina, solo cuando se esté 
haciendo el proceso de moldeo del adhesivo a la matriz. 
 
 La fabricación de una matriz-probeta, debería de hacerse en un solo día y no en dos 
como ocurrió en varias ocasiones. Debido a que en dos tiempos aumenta el riesgo de 
que el molde se fije aún más a la matriz y su sacada de la misma, ponga en riesgo la 
integridad del molde. 
 
 Para futuros trabajos de grado, se debería de ensayar con fibra de fique sin unir sus 
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Anexo 3: Norma Técnica Internacional ASTM D-30309 Método de prueba estándar 
para propiedades de tracción de materiales compuestos de matriz polimérica, para 


































































































Anexo 4: Especificación técnica de maquina universal de ensayo UMIB 600S 
 
